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1. 서 론 

중이온 입자가속기는 가속기 내의 중이온을 

radio frequmcy(RF) 주파수로 가속하는 장치이다. 

중이온 가속기는 핵물리, 천체물리, 재료공학 등 

첨단 기초과학연구를 수행할 수 있는 핵심연구시

설이다. 현재 세계적으로 수요에 비해 구축된 시

설이 매우 부족한 상황으로 일부 연구소에 의해서 

집중적으로 연구수행이 이루어지고 있다.(1~3) 국내

에서도 그 중요성을 인식해 지난 2010년 3월부터 

기초과학연구원의 주도로 설계 및 시스템 구축에 

착수한 상태이다. 

중이온 가속기의 구성성분 중 하나인 RF 커플

러(coupler)는 가속기에서 안정적인 파(wave)를 공

동부(cavity)에 전달하여 계속적으로 입자를 가속

시켜 주는 장치로서, 가속기의 성능과도 직결되기 

때문에 안정적이고 내구성 있는 커플러를 설계하

는 것은 매우 중요하다. RF 커플러의 성능연구는 

실제 실험을 통한 검증이 주로 사용되나 현재 국

Key Words: RF Coupler(RF 커플러), Electromagnetic Wave(전자기파), Temperature Gradient(온도 구배), Stress 

Deformation(응력변형), Coupling Analysis(연성해석) 

초록: 중이온 입자가속기는 중이온을 radio frequency (RF) 주파수로 가속하는 장치이다. RF 공동부에 인

가된 전기장은 입력된 RF 파에 의해 전자기파의 위상에 맞춰 중이온을 연속적으로 가속한다. 이를 위해

서는 안정적으로 RF 파를 공동부 내부에 전달할 수 있는 커플러의 형상설계가 요구된다. 중이온 가속기

에서의 RF 커플러는 입력부와 RF 주파수의 파를 방출하는 커플러 양 끝단 간의 온도차이가 매우 크다. 

이 온도차를 극복하기 위해선 초저온(약 0K)부터 상온 간(약 300K)의 열 변형을 고려한 해석 및 설계 

기술이 필요하다. 본 연구는 RF 커플러의 구조에 따른 출력 전기장의 세기와 온도 분포, 열 손실과 열 

변형을 고려한 내구도 분석을 통해 성능 향상을 위한 방안들을 도출하는 것을 목적으로 하였다. 

Abstract: A heavy ion accelerator is a device that accelerates heavy ions in the radio frequency (RF) range. The electric 

field that flows into the RF cavity continuously accelerates heavy ions in accordance with the phase of the input 

electromagnetic wave. For the purpose, it is necessary to design a coupler shape that can stably transfer the RF wave 

into the cavity. The RF coupler in a heavy ion accelerator has a large temperature difference between the input port and 

output port, which radiates the RF waves. It is necessary to consider the heat deflection on the RF coupler that occurs as 

a result of the rapid temperature gradient from an ultra-low temperature about 0 K to a room temperature about 300 K. 

The purpose of this study was to improve the system performance through an analysis of the intensity of the output 

electric field and temperature distribution considering various shapes of the RF coupler, along with an analysis of the 

durability considering the heat deflection and heat loss. 
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내 환경상 RF 커플러의 직접 제작과 실험이 힘들

기 때문에 시뮬레이션을 이용해 RF 커플러의 성

능연구를 수행하고자 하였다.(4)  

본 연구에서는 기존의 RF 커플러 중 한 개를 기

준 모델(prototype)으로 설정하고 성능향상과 구조

안전성을 위해 기준 모델의 구조를 변형하는 설계

를 진행하였다. 전자기-열-구조의 연성해석을 통해 

RF 커플러의 성능을 예측하고 이를 바탕으로 요

구되는 성능 구현을 위한 RF 커플러 형상 설계 

방안을 도출하였다. 

2. 연구수행 내용 

2.1 연구수행 내용 및 방법 

수행된 연구의 주 내용은 RF 커플러의 형상 및

치수 변화에 따른 RF 파의 전달, 온도 분포에 의

한 열 손실, 열 변형에 의한 커플러의 내구성 등

을 평가하는 것이다. 본 연구에서는 Fermi Lab 의 

모델[325MHz, 10kw Model(실린더 내경: 76mm, 안

테나 외부 직경: 12.5mm)]을 기반으로 하여 설정한 

기준 모델[81.25MHz, 3kw Model(실린더 내경: 

40mm, 안테나 외부 직경: 12.5mm)]을 바탕으로 하

여 해석을 진행하였다.(5,6) 또한 기준모델의 구조를 

변형한 모델의 전자기, 열, 응력의 연성해석을 진

행하고 그 결과를 비교하였다. 해석에는 유한요소 

해석(finite element analysis, FEA) 상용 프로그램인 

COMSOL Multiphysics가 사용되었다.(4) 

 

2.2 재료물성 및 모델설명 

RF 커플러는 크게 구리 재질의 내부 안테나와 

스테인리스강(stainless steel)재질의 외부 케이스, 그

리고 Al203재질의 세라믹 윈도우로 이루어져 있

다.(5,6) 본 연구의 해석에서 사용된 재료의 물성치

들은 외부 조건과 연성해석에 따른 값의 변화를 

고려하였다. Fig. 1은 해석에 사용된 RF 커플러 기

준 모델 구조의 개략도이다. 안테나 포트(port)에 

입력되는 파워는 모든 경우에 대해서 82.5MHz, 

3kW로 동일하다. 2K의 온도를 갖는 공동부와 상

온(room temperature)에서 진공용기(vacuum vessel)의  
 

 

 
Fig. 1 The schematic diagram of the prototype of an RF 

coupler 

역할을 하는 스테인리스강 재질의 케이스를 만들

어서 실제 장치가 작동할 때의 환경을 고려하였다. 

본 연구에서는 내부 케이스(case)의 두께를 1t에

서 1.5t로 증가시키면서 응력분포의 변화를 확인하

였고, 추가적으로 안테나 내부 각진 부분에 필렛

(fillet)형상을 추가한 구조와 벨로우즈(bellows)를 

추가한 구조, 냉각 모듈의 위치변경에 대해서도 

해석을 진행하여 그에 따른 효과를 확인하였다. 

Fig. 2는 전자기장 해석을 위한 모델의 경계조건

을 나타내고 있다. 입력 빔(beam)은 오른쪽 포트 

에서 주입되며 안테나를 따라 흐르는 전자기장을 

측정한다. 

Fig. 3은 열해석을 위한 경계 조건을 나타낸다.(5~7) 

RF 파에 의해 발생하는 저항열(resistive heating)은 변

형에 큰 영향을 주므로 열해석에서 고려되어야 

 

Table 1 The classification of analysis models (unit: mm) 

Model Outer 

diameter of 

cylinder 

Outer 

diameter of 

antenna 

Case 

thickness 

Prototype model 40 12.5 1.0 

Model with case 

thickness increase 
40 12.5 1.5 

Model with bellows 40 12.5 1.5 

Model with bellows 

and fillet 
40 12.5 1.5 

Model with different 

cooling module 

location 

40 12.5 1.5 

 

 

Fig. 2 The boundary condition of the prototype RF 
coupler for EM analysis 

 

 
Fig. 3 The boundary condition of the prototype RF 

coupler for thermal analysis 
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한다. Table 1은 해석의 대상이 되는 구조물들의 형

상과 치수를 표로 정리한 내용을 보여주고 있다. 

 

2.3 해석이론 

 

2.3.1 전자기 해석이론 

RF 커플러 주변의 전기장(electric field) 해석을 

위해서 다음의 식 (1)과 같은 Helmholtz equation을 

지배 방정식(governing equation)으로 하여 해석을 

수행하였으며 모든 금속 물질은 완전도체(perfect 

electric conductors, PEC)로 가정하고 해석하였다.(8)  

1 2

0

0 0 0

( ) 0

where  

rE k E

k

µ ε

ω ε µ

−
∇× ∇× − =

=
         (1) 

여기서 k0는 공간에서의 wave number를, ε0와 µ0는 

공간에서의 전기 유전율(electric permittivity), 자기 

투과율(magnetic permeability)를 나타낸다. 더불어 

반사 현상에 의한 파의 상호 간섭 방지를 위하여 

경계면 주위에 perfect matched layer (PML)와 산란 

경계조건(scattering boundary condition)을 설정하여 

해석을 수행하였다. 

 

2.3.1 열 해석이론 

RF 커플러 내부에 위치하는 heat interceptor와 

heater의 경계조건 및 RF 파에 의해 생성되는 저

항열을 고려하여 RF 커플러의 온도 분포를 구하

였다.(5~7) 정상상태(steady state) 해석에서의 열전도 

현상은 다음의 식 (2)와 같이 표현된다. 

( )k T Q∇⋅ − ∇ =   (2) 

여기서 k는 재질의 열전도도(thermal conductivity), 

Q는 heat flux를 의미한다. 또한, 안테나 끝단에서

부터 공동부 내부로의 복사열은 재질의 surface 

emissivity를 0.5로 가정하고 계산하였다. 온도 분

포가 구해지게 되면 heat intercept의 열손실이 계산

될 수 있다. 

 

2.3.3 변형 해석이론 

열 해석에 따른 온도 구배에 의하여 재료는 열 변

형을 하게 되고 이에 따른 응력이 발생하게 된다. 

열 변형에서의 기준 온도는 300K로 설정하였다. 구

조 내의 von-Mises 응력을 관찰하여 응력 분포를 구

하고 이에 따른 구조물의 내구도를 평가하였다. 

3. 해석결과 

3.1 기준 모델의 해석 

Fig. 4는 기준 모델(prototype)의 유한요소 해석결

과를 나타낸 그림이다. 안테나 끝단에서의 전기장

(출력 전기장) 세기는 31397V/m가 계산되며 전기

장의 최대치는 1.153x105V/m로 해석되었다. 저항

열을 고려한 RF 커플러의 온도 분포는 Fig. 4(b)와 

같으며 최대 온도는 상온 영역에서 300.28K로 나

타났다. 안테나 끝단에서의 복사 열손실은 0.71W, 

4K interceptor에서는 0.0086W, 80K intercept에서의 

열 손실은 0.03W로 나타났다. Fig. 4(c)에서 타원으

로 표시한 부분은 장치 내에서 최대 응력이 발생

하는 지점으로 대략 850MPa정도로 나타났다. 이

와 같은 응력을 견디기 위해서 케이스의 재료는 

특수처리 된 스테인리스강(17-7 PH, yield strength: 

1517 MPa)이 요구된다. 세라믹 윈도우 부분의 최

대 응력은 170MPa으로 해석되었다. 

 

3.2 안테나 케이스 두께 증가 모델의 해석 

Fig. 5는 최대응력값을 감소시키기 위해 두께를 

증가시킨 세라믹 윈도우 우측의 안테나 케이스

(case)를 나타낸 그림이다. 기준 모델에서 케이스 

 

 
(a) Electric field plot 

 
(b) Temperature distribution 

 
(c) von-Mises stress distribution 

Fig. 4 Results of FEA analysis for the prototype model 

 

 

Fig. 5 The schematic diagram of the model with antenna 
case thickness increase 



김한솔 · 이학용 
· 박 찬 

· 이재열 
· 임동열 

· 유정훈 
· 현명욱 

 

1104 

의 두께를 1t에서 1.5t로 증가시킨 경우에는 출력 

전기장의 세기는 30784V/m로 거의 변화가 없었으

며 이는 내부공간의 변화가 없기 때문으로 판단된

다. 온도 분포도 거의 동일하며 안테나 끝단에서

의 복사 열손실은 0.62W, 4K interceptor에서는 

0.27W, 80K interceptor에서의 열손실은 0.96W로 예

측되었다. 최대응력은 기준 모델과 동일한 부분

(Fig. 4(c) 참조)에서 나타나는데 해석에 의한 예측

값이 700MPa정도로 기준 모델 대비 약 18%의 감

소 효과를 얻을 수 있었다. 세라믹 윈도우 부분의 

최대 응력은 100MPa이다. 

 

3.3 벨로우즈 추가 모델의 해석 

Fig. 6은 응력 변형을 감소시키기 위해 벨로우즈 

구조를 추가한 RF 커플러의 개략도이다.(9) 벨로우

즈를 추가하여 확인한 전기장의 분포는 Fig. 7(a)에 

나타낸 바와 같이 벨로우즈 부근에서 전계가 몰리

는 현상 외에는 이전 모델의 결과와 차이가 거의 

없는 것을 확인할 수 있으며 전기장의 최대치는 

1.685x105V/m로 해석되었다. RF 커플러의 온도 분

포는 Fig. 7(b)와 같으며 최대 온도는 상온 영역에

서 300.65K 정도로 고르게 분포되었다. 안테나 끝

단에서 복사 열손실은 0.63W, 4K interceptor에서의 

열손실은 0.28W, 80K interceptor에서의 열손실은 

0.9W로 각각 나타났다. Fig. 7(c)에서와 같이 응력

은 기준 모델의 경우와 동일한 위치에서 700MPa

의 최대값을 나타내었다. 위의 결과로 볼 때 현 

위치에의 벨로우즈 구조의 추가만으로는 응력감소 

효과를 주지 못하는 것으로 판단되며, 효과적인 

응력감소를 위해서는 적절한 위치로의 벨로우즈 

의 위치 변경이 필요한 것으로 판단된다. 세라믹 

윈도우 부분의 최대 응력은 100MPa으로 예측되었

다. 

 

3.4 안테나 내부 필렛 추가 모델의 해석 

앞의 경우를 살펴 보면 안테나 내부의 각진 부

분에서 전계 집중현상이 나타남을 확인할 수 있다. 

이를 막기 위해 Fig. 8과 같이 안테나의 각진 부분

에 필렛 형상을 부여하였고 세라믹 윈도우와 케이

스 사이의 단을 없애기 위해 윈도우 홈 부분의 직

경을 40mm로 변경하였다.(10) 필렛을 준 모델의 경

우 안테나 끝단(tip)에서의 전기장 값이 40655V/m

로 필렛을 주기 전에 비해 약 28% 상승함을 보여

주었고 이를 통해 필렛을 준 모델에서는 전자파가 

막힘이 없이 잘 전파됨을 확인할 수 있다. 안테나 

끝단에서 복사 열 손실은 0.58W, 4K interceptor에서

의 열 손실은 0.17W, 80K interceptor에서의 열 손실

은 0.65W로 나타났다. 최대응력은 다른 경우와 같

은 곳에서 부분에서 700MPa, 세라믹 윈도우 부분

의 최대 응력은 100MPa로 측정되었다. 해석결과

를 통하여 필렛의 추가가 응력 감소에는 큰 영향

을 주지 못하는 것을 알 수 있다. 

 

3.5 극저온유지모듈의 위치 변경 모델의 해석 

벨로우즈의 위치에 따른 구조물의 응력변화를 

 

 

Fig. 6 The schematic diagram of RF coupler adding a 
bellows part 

 

 

 
(a) Electric field plot 

 
(b) Temperature distribution 

 

(c) Stress distribution 

Fig. 7 Results of FEA analysis for the RF coupler model 
adding a bellows part 

 

 

 

Fig. 8 RF coupler model adding a fillet shape 
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확인하기 위해 Fig. 9와 같이 냉각모듈의 크기를 

20cm 우측으로 확장하여 벨로우즈를 극저온유지모

듈(cryomodule) 내부에 위치시켰다. Fig. 10(a)에 나타

낸 전기장의 최대치는 1.581x105V/m로 위치 변경 

전과 비교했을 때 조금 감소하였으나 안테나 끝의 

전기장 세기는 오히려 증가함을 확인할 수 있다. 

온도 분포는 Fig. 10(b)에 나타내었으며 최대 온도는 

상온 영역에서300.61K로 예측되었다. 안테나 끝단, 

4K interceptor 및 80K interceptor에서의 복사 열손실

은 각각 0.40W, 0.35W, 0.53W로 나타났다. Fig. 10(c)

는 응력분포를 나타내고 있으며 최대 응력은 표시

된 부분에서 350MPa 예측되어 위치변경 전에 비해

서 절반 정도로 감소함을 확인할 수 있다. 세라믹 

윈도우 부분의 최대 응력은 150MPa이다. 

 

3.5.1 극저온유지모듈의 위치 변경 후 벨로우즈

유무에 따른 응력해석 결과 비교 

극저온유지모듈의 위치를 변경시킨 모델에서 벨 

 

 

Fig. 9 The schematic diagram of the RF coupler 
changing the position of the cryomodule 

 

 
(a) Electric field plot 

 
(b) Temperature distribution  

 
(c) Stress distribution 

Fig. 10 Results of FEA analysis for the RF coupler 
model changing the cryomodule location 

로우즈의 유무에 따른 응력해석을 수행하여 그에 

따른 영향을 확인하였다. Fig. 11(a)는 벨로우즈가 

있는 경우, Fig. 11(b)는 벨로우즈가 없는 경우의 응

력해석 결과이다. 벨로우즈를 설치했을 경우의 응

력은 표시한 부분에서 350MPa, 설치하지 않은 경

우에는 700MPa로 벨로우즈 위치와 극저온유지모

듈 위치의 조합을 통해 응력감소 효과를 얻을 수 

있음을 확인할 수 있다. 

 

3.5.2 극저온유지모듈 내에서 벨로우즈의 위치에 

따른 응력해석 결과 

극저온유지모듈 내에서 벨로우즈의 위치에 따른 

응력해석을 진행해 응력감소 효과를 높일 수 있는 

벨로우즈의 위치선정을 수행하였다. 벨로우즈를 

위치시킨 부분은 온도 구배가 큰 4K interceptor와 

80K interceptor사이, 80K interceptor와 세라믹 윈도

우 사이이다. Fig 12(a)에 나타낸 바와 같이 4K 

interceptor와 80K interceptor사이에 벨로우즈를 위

치시킨 경우, 그림에 표시한 부분에서 응력이 

300MPa로 계산되어 안테나 케이스 전체에서

50MPa의 응력감소 효과를 얻을 수 있었다. Fig 

12(b)에 나타낸 바와 같이 80K interceptor와 세라믹 

윈도우 사이에 벨로우즈를 위치시킨 경우, 그림에

서 표시한 부분에서의 응력이 280MPa로 앞의 경

우에 비해 20MPa의 응력감소 효과를 얻을 수 있

었다. 안테나 케이스의 다른 부분(Fig. 12(b)에서 

표시된 부분 외)에서는 300MPa로 앞의 경우와 동

일한 응력 값이 예측되었다. 

위에서 설명한 바와 같이 80K interceptor 와 세

라믹 윈도우 사이는 온도 구배가 가장 큰 부분으

로서 열 변형이 가장 크게 일어나는 부분이기 때

문에 가장 큰 응력이 발생하게 되고, 이때 발생하 

 

 
(a) The presence of bellows 

 
(b) The absence of bellows 

Fig. 11 Stress analysis results of the RF coupler model 
according to the presence or absence of bellows 
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(a) Between 4K interceptor and 80K interceptor 

 
(b) Between 80K interceptor and ceramic window 

Fig. 12 Stress analysis results of the RF coupler model 
changing the position of bellows 

 

는 응력을 벨로우즈를 통해서 줄여주어 최대의 응

력 감소효과를 얻는 것으로 예측된다. 안테나에서 

온도 분포는 내부에 77K의 냉각 가스가 일정하게 

존재하므로 온도 구배가 적어 벨로우즈의 위치변

경에 따른 응력변화가 미미하다. 세라믹 윈도우 

부분의 최대 응력은 세 경우 모두 150MPa로 예측

되었다. 

 

3.6 해석결과의 종합 

벨로우즈를 적용시킨 모델의 경우는 벨로우즈 

부분의 전계강도가 증가하나 RF 파의 전달 효율

에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었으며 

안테나 내부의 각진 부분에 필렛을 추가해 주면 

RF 파의 전달 효율이 20% 이상 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 

전체적인 온도 분포는 서로 다른 모델에서 거의 

동일한 분포를 보였으며 이는 RF 파의 출력에 의

한 저항열의 값이 크지 않아서 온도 분포가 경계

조건에 지배적인 영향을 받기 때문으로 판단된다. 

열손실 값은 모델에 따라 차이를 보이나 커플러 

끝단의 최대값이 0.8W 미만으로 RF 커플러의 성

능에 큰 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있다. 

열손실의 크기는 heat interceptor가 부착되어 있는 

안테나 케이스의 두께 변화가 감소할수록 감소하

나 이에 따른 파손의 위험이 증가함을 고려하여야 

한다.  

응력은 구조물의 온도 구배에 따른 열변형에 의

해 나타난다. 온도 구배는 모든 모델에서 유사하

게 나타나기 때문에 열 변형의 양상 또한 유사하

게 나타난다. 최대 응력은 안테나 케이스와 세라

믹 윈도우 후방의 플렌지 부근에서 발생하며 이는  

Table 2 Electric field strength at the tip and maximum 
stress in the RF coupler and the ceramic 
window according to the structural change 

Model Electric field 

strength at 

the antenna 

tip (unit: 

V/m) 

Maximum 

stress in the 

whole system 

(unit: MPa) 

Maximum 

stress at the 

ceramic 

window 

(unit: MPa) 

Prototype model 31397 850 170 

Model with case 

thickness 

increase 

30784 700 100 

Model with 

bellows 
31796 700 100 

Model with 

bellows and 

fillet 

40655 700 100 

Model with 

different cooling 

module location 

35833 350 150 

 

 

그 위치에서 4K→80K→300K로의 급격한 온도 변

화가 나타나기 때문이다. 열변형을 줄이기 위해서

는 interceptor와 heater의 위치를 조정하거나, 케이

스의 두께를 증가시키는 방안이 고려되어야 한다. 

그리고 적절한 벨로우즈의 위치 선정(극저온유지

모듈 내부에 설치, 온도 구배가 가장 큰 80K 

intercept 와 세라믹 윈도우 사이)을 통해 장치 내

부에서 최대 응력의 감소 효과를 얻을 수 있었다. 

세라믹 윈도우 에서 최대응력은 기준 모델의 경우 

최대값인 170MPa을 나타낸다. 이는 세라믹의 인

장강도(282~551MPa)보다 작은 값으로 파손의 가

능성은 낮은 것으로 판단다. Table 2는 각 모델에 

따른 해석 결과를 정리한 것이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 RF 커플러의 구조변화에 따른 

FEA 해석을 수행하여 동일한 입력 파워에서 출력

되는 전기장의 세기를 강화시킬 수 있는 구조와 

열변형에 따른 응력을 줄일 수 있는 구조를 제시

하였다. 

(1) 안테나 내부의 각진 부분에 fillet 을 추가함

으로써 안테나 내부의 전계 집중 현상을 막을 수 

있고 출력 전기장의 세기가 커지는 것을 확인하였

다.  

(2) 극저온유지모듈의 위치변경을 통해 벨로우

즈를 극저온유지모듈 내부에 설치하거나 스테인리

스강 재질의 케이스의 두께를 늘려주면 장치 내부

에서 응력감소 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 
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이에 따른 벨로우즈의 가장 적합한 위치로는 온도 

구배가 가장 큰 80K interceptor와 세라믹 윈도우 

사이로 판단된다. 또한 저항열의 발생은 상대적으

로 미미하므로온도 구배에 의한 응력은 경계조건 

변화에 지배적인 영향을 받음을 알 수 있다. 

본 연구에서는 전자기-열 연성해석을 이용한 

RF 커플러의 수치해석 방법을 확립하였으며 연구

의 결과는 향후 한국형 중이온 가속기 설계에 효

과적으로 이용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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